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'RESUMEN

Con ¢l objetivo de conocer ¢l drenaje y las pérdidas reales de nitratos en un cultive
de pimiento de invernadero en el Campo de Cartagena, se diseiié en el aiio 2004 un ex-
perimento consistente en la construccion de 8 lisimetros de drenaje de dimensiones me-
dias 7,80 x 6,65 x 0,85 m?, bajo un inveradero de 640 m2. En dichos lisimetros se ensa-
yo una plantacién de pimiento California con tres técnicas de cultivo: ecoldgico,
integrado y convencional.

Aplicando unas mismas dosis de riego y labores culturales de cultivo, las diferencias
entre los tres tratamientos ensayados estuvieron en el abonado (sélo estercolado en el
ecologico, estercolado + abonado mineral en el integrado y estercolado + doble del abo-
nado mineral en el convencional) y en la lucha contra las plagas y enfermedades (biolé-
gica exclusivamente en el ecolbgico, bioldgica + quimica en el integrado y quimica ex-
clusivamente en el convencional).

Los resultados obtenidos en el drenaje profunde confirman que tanto la concentra-
cién como la cantidad acumulada de nitratos lixiviados es muy superior en el cultivo
convencional (donde llega a los 300 kg/ha) que en el integrado (215 kg/ha) o en ¢l eco-
logico (175 kg/ha). Este efecto se acenta notablemente cuando los riegos comienzan a
ser mds abundantes, a partir de los 130 dias desde la plantacion. Las pérdidas de nitratos
son similares al inicio del cultivo en los tres tratamientos por la elevada demanda de las
plantas de este elemento y volimenes de riego muy inferiores.
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El comportamiento de las sondas a 25 cm de profundidad sigue unas pautas 16gicas,
habiendo una buena correspondencia entre el nitrato aplicado y su concentracion en la
zona radicular a 25 cm. Sin embargo, las sondas situadas a 50 cm de profundidad dan
una concentracion de nitratos elevada en el cultivo convencional; pero, en contra de lo
que cabria esperar, dan una concentracidn de nitratos mayor en el cultivo ecolégico que
en ¢l cultivo integrado, lo que no permite inferir que este método sea eficaz para deter-
minar las pérdidas de nitratos de los cultivos.

INTRODUCCION

Conservacion, proteccion y mejora de ta calidad son objetivos fundamentales en la
politica de la Unidn Europea sobre el Medio Ambiente (Unién Europea, tratado Consti-
tutivo, art. 130R, 1992), politica que incluye también la utilizacién prudente y racional
de los recursos naturales.

La contaminacién por nitratos es un efecto atribuido a la actividad agraria que es ob-
jeto de acciones preventivas y correctoras emanadas de la politica medioambiental de 1a
Union Europea: la Directiva 91/676/CEE, del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, re-
lativa a la proteccion de las aguas conira la contaminacién producida por nitratos utili-
zados en agricultura. Esta normativa se trasladé al derecho interno espaiiol mediante el
Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, que preveia la promulgacién de codigos de
buenas practicas agrarias que determinen los procedimientos para la aplicacion a las tie-
mras de fertilizantes quimicos y estiércol y que mantengan las pérdidas de nutrientes en
las aguas a un nivel aceptable, considerando tanto la periodicidad come la uniformidad
de la aplicacion.

Desde la perspectiva de proteccién medioambiental, 1as dosis de abonadoe han de ser
suficientes para que los cultivos produzean, al menos normalmente, y que su efecto so-
bre los recursos naturales, especialmente el agua, sea minimo para que la actividad se
considere sostenible (Winsor, Adams, 1987).

Por otro lado, el pimiento es uno de los cultivos horticolas més importantes de Espa-
fia. Segun el Anuvario de Estadistica Agraria del MAPA (2004), es el quinto cultivo hor-
ticola en cuanto a superficie, precedido sélo por el tomate, melén, lechuga y ajo, y es el
tercero en cuanto a produccion total, precedido por el tomate y cebolla. La superficie to-
tal destinada a cultivo de pimiento dulce es de unas 35.000 ha de las cuales unas 12.000
son protegidas y el resto al aire libre. La produccién total a nivel nacional se aproxima
al millon de toneladas.

La Regidn de Murcia es una de las principales productoras, con cerca de un 15% del
total espafiol y una produccion estabilizada en tomo a 150.000 t por afio (AMOPA,
2003}, con €l 85% de la misma de pimiento grueso bajo invernadero y especialmente en
el Campo de Cartagena, donde se encuentra ubicado el ensayo.

Considerando estas cuestiones s¢ planteé en 2004 la realizacion del Proyecio de
Investigacion «Contaminacidn por fertilizantes y fitosanitarios en un cultivo de pimien-
to de invernadero para tres métodos de produccion. Influencia sobre el rendimiento, la
calidad de los frutos y su conservacion», que ha sido financiado por el INIA (Proyecto
RTA04-035).

Los ensayos aportan informacién basica para conocer la repercusion que las técnicas
de cultivo ensayadas T-E, T-1 y T-C (cultivo ecolégico, integrado y convencional), y el
uso de fertilizantes nitrogenados de uso comin en el cultive de pimiento bajo inverna-
dero tienen en la contaminacion de las aguas subterrineas. A partir de estos conoci-
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mientos, se intentaran establecer recomendaciones para minimizar su impacto y poten-
ciar una agricultura respetuosa con el medio ambiente.

Todo esto en el contexto del Campo de Cartagena, calificado como Zona Vulnerable
a la contaminacién por nitratos (diciembre 2001) y con influencia directa sobre la lagu-
na del Mar Menor, calificada como humedal RAMSAR de la ONU, Zona de Especial
Proteccion para las Aves y Lugar de Interés Comunitario.:

MATERIAL Y METODOS
Infraestructuras y disefio experimental

La infraestructura fundamental del ensayo es un conjunto de ocho lisimetros de dre-
naje de 7,80 x 6,65 m? cada uno, cuya profundidad varia entre 0,7 m en la parte del late-
ral del invernadero y 0,8 m junto a la zanja central. Se ubicaron bajo invernadero tipo
capilla sin calefaccion de dimensiones 32 x 20 m?2, orientacion Noroeste-Sureste, con
ventilacién cenital, bumidificacién por fog-system y riego por goteo. El invernadero es-
taba recubierto de PE de 800 galgas de espesor, con una altura minima 3,5 m y situado
en la finca del CIFEA de Torre-Pacheco, en el Campo de Cartagena.

Se instalaron los listmetros de forma que el perfil del suelo en cada uno de ellos estu-
viera constituido por los mismos horizontes que el suelo natural, cuyas caracteristicas
medias a una profundidad de 0 a 60 cm, con pequeiias variaciones entre lisimetros, son:
textura franco-arcillosa, CE 3-5 dS/m, pH 7,7-7,9, caliza total 34-37%, caliza activa
16-18%, niveles de fertilidad normales, contenido bajo en materia orgdnica (en torno al
2%) y escasa salinidad.

El agua de riego fue suministrada por la Comunidad de Regantes del Campo de Car-
tagena, procede del Trasvase Tajo-Segura y tiene una CE media de 1,09 dS/m y un con-
tenido de sales solubles de 0,82 g/l, de ellas 2,2 mg/l de nitratos.

Se realizaron los siguientes tratamientos experimentales, distribuidos en bloques al
azar, con dos parcelas para ¢l T-E, tres para ¢l T-I y otras tres para ¢l T-C:

Tratamiento ecologico (T-E). La fertilizacién de estas dos parcelas se realizé antes de
la plantacién con la aplicacién de estiércol de oveja bien fermentado, a razon 4 kg/m?.
Esta aplicacion de estiércol se realizo también en el tratamiento integrado y en el con-
vencional. Se realizé exclusivamente lucha bioldgica para el control fitosanitario del
cultivo. Como el ensayo contaba solamente con 8 parcelas experimentales, a este trata-
miento sélo le correspondieron dos parcelas (repeticiones).

Tratamiento integrado (T-1). La fertilizacion de estas tres parcelas se realizé median-
te la aplicacion de abonos minerales empleando unas dosis inferiores a las méximas es-
tablecidas en las Normas Técnicas recomendadas en la Regién de Murcia para la Pro-
duccion Integrada, Se realizé lucha biolégica combinada con lucha quimica para el
control fitosanitario del cultivo. - :

Tratamiento convencional (T-C). Para la fertilizacién de estas tres parcelas se aplicéd
el abonado mineral siguiendo las practicas habituales de los agricultores de la zona. Los
abonos empleados fueron los mismas que en el tratamiento integrado, pero las dosis
aplicadas fueron el doble que en el T-I, superando ligeramente el limite superior esta-
blecido en las Normas Técnicas para la Produccion Integrada. Se realizd lucha quimica
para el control fitosanitario del cultivo.
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Técnicas de cultivo

El 21 de diciembre de 2004 se trasplantaron 126 plantas por lisimetro, a un marco
aproximado de 1 x 0,4 m2, de pimiento hibrido tipo California, cultivar «Cabezo», con-
cluyendo el ensayo el 9 de agosto de 2005 con el levantamiento del cultivo. Previamen-
te se habia realizado bicfumigacién del terreno mediante la aplicacién de estiércol poco
fermentado y solarizacion desde mediados de agosto a mediados de noviembre.

La programacién del riego se realizo, por un lado, calculando una dosis semanal, me-
diante la formula que emplea la evapotranspiracion del cultivo de referencia, midiendo
semanalmente en un evaporimetro de cubeta clase A situado en la finca del Centro y
aplicando el coeficiente de cultivo recomendado por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977).
Por otro lado, la frecuencia del riego se determiné mediante el uso de tensiometros si-
tuados en cada lisimetro a tres profundidades: 20, 40 y 60 cm, regando cuando las ten-
siones se aproximaban a 20 cbar, con el fin de garantizar una constancia en el nivel de
humedad del suelo. También se observaba para el riego la conductividad de la solucién
recogida en sondas a 20, 40 y 60 cm, tratando de que estuviera sifuada entre 2,5 y 5
dS/m.

Los abonos empleades fueron: 4cido fosférico, nitrato cilcico, nitrato potdsico, sulfa-
to de magnesio y algunos correctores de carencias de zinc, manganeso y hierro, a las do-
sis consideradas normales en la Comarca. Dos tercios del abonado fosforico programa-
do se aportaron en el tercio inicial del ciclo del cultivo y el resto en los dos tercios
restantes. El nitrégeno se aportd uniformemente a lo largo del ciclo del cultivo, y el po-
tasio también uniformemente durante los dos tercios finales del ciclo del cultivo (Rin-
cén et al., 1993). Se realizé todo el abonado a través de la red de goteo, mediante abona-
doras individuales para cada parcela elemental y con una frecuencia semanal para cada
tipo de abono (N, P, K}.

Resumiendo, las labores de cultivo realizadas durante el periodo diciembre
2004/agosto 2005 fueron:

Julio 2004: retirada de restos vegetales y labor de cultivador.

Julio 2004: estercolado con materia organica fresca de oveja a 1,5 kg/m? y labor de
fresadora.

Julio/octubre 2004: solarizacion y desinfeccion con bromure de metilo.
Diciembre 2004; preparacion del terreno para plantacion y extendido portagoteros.
21 diciembre 2004 Plantacién y riego intenso de enraizamiento.

21 dic. 2004/agosto 2005: labores culturales, mediciones para el ensayo y recolec-
ciones.

9 agosto 2005: levantamiento del cultivo y retirada de restos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Volumen de agua aportada al cultive
La tabla 1 refleja los valores del volumen de agua aportado al cultivo en I/m?, para

los diferentes sistemas de cultivo: ecolégico, integrado y convencional, o sea, se mues-
tra la cantidad de agua que se le ha aportado a cada tratamiento.
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Existen pequefias variaciones en el aporte de agua a los diferentes sistemas de culti-
vo. Esto se debe a la distribucion al azar de las distintas parcelas, lo que provoca que lle-
gue una menor cantidad de agua a las parcelas que estan mas alejadas del depésito.

La cantidad de agua aportada, que ha dado una media de 8.263,75 m?/ha, se conside-
ra normal para este tipo de cultivo en la Comarca, que se estima que oscile entre los
6.000 y 9.000 m*/ha.

Volumen de agua lixiviado

La toma de muestras de agua lixiviada se realizé con una frecuencia de entre 7y 10
dias aproximadamente, tomando como volumen resultante el que marcaban los conta-
dores cuando se cerraba la valvula de los depositos de recogida del lixiviado.

El balance total de agua lixiviada es la suma de las 22 lixiviaciones que se hicieron a
lo largo de todo el ciclo de cultivo.

En la tabla 2 se muestra el volumen de agua lixiviado en I/m? y en m*/ha en los dis-
tintos cultivos (ecolégico, integrado y convencional), resultando una media de agua lixi-
viada respecto a la aportada en los tres tratamientos del 18,75%, lo que se considera nor-
mal para este cultivo (Canovas et al., 2002).

La cantidad de agua lixiviada en los tres sistemas de cultive no es la misma. Esto
puede ser debido a la presencia de canales deferentes que se han ido formando con el
transcurso de los afios y los distintos cultivos implantados en el mismo invernadero. La
media de agua lixiviada oscila entre el 14,31% del agua aportada en el T-I y el 23,23%
en el T-C.

Estudio de la informacion de los andlisis de lixiviados

Las tablas 3, 4 y 5 reflejan los niveles medios de conductividad eléctrica en dS/m,
pH, y concentracidn de nitratos en mg/l, obtenidos de las muestras de lixiviado recogi-
das en las fechas indicadas, para los diferentes sistemas de cultivo (CE, CI y CC).

Los valores de conductividad eléctrica obtenidos presentan diferencias significativas
sobre todo al principio del cultivo, teniendo las parcelas destinadas al sistema de cultivo
ecolégico valores menores que las destinadas al integrado y convencional. Los niveles
de conductividad eléctrica de los cultivos integrado y convencional son practicamente
iguales.

Los valores de pH oscilan entre 7,5-8 desde el inicio y hasta el final del cultivo, inde-
pendientemente del sistema de cultivo que se aplique.

Al inicio del cultivo, las concentraciones de nitratos, estadisticamente no presentan
diferencias significativas entre cultivos. Sin embargo, a mitad del ciclo de cultivo los ni-
veles de concentracion varian y existen diferencias entre ellos. Las parcelas destinadas
al cultive integrade y convencional presentan unos niveles de concentracién de nitratos
estadisticamente iguales (aunque numéricamente no lo son), diferenciados de los nive-
les obtenidos en las parcelas en las que se lleva a cabo el cultivo ecolégico.

En lafigura | se muestran los niveles obtenidos de concentracion de nitratos para los
tres tipos de cultivo en funcién de los dias transcurridos desde el transplante. Las varia-
ciones existentes en los tres tipos de cultivo se corresponden con las tres cantidades de
abonado nitrogenado aptlicadas (T-E, T-1 y T-C),
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Cantidad de nitratos lixiviados

La figura 2 muestra la cantidad de nitratos lixiviados en g/ha obtenidos como resulta-
do de multiplicar la concentracién de NOs~ presente en cada cultive en mg/l (tabla 5)
por €l volumen lixiviado en m*ha, en funcién de los dias transcurridos desde la planta-
cidn y para cada sistema de cultivo empleado.

Como se observa, los datos de lixiviacion profunda concuerdan con la realidad del
abonado mineral nitrogenado. La cantidad de nitratos lixiviada en el cultivo ecolégico
se debe exclusivamente al estiércol aportado, ya que la contribucién del agua de riego es
practicamente nula. El aumento de lixiviacion en los tres cultivos a partir de 150 dias
desde la plantacion se debe al aumento en la dosis de agua aplicada.

Es de destacar la gran diferencia entre los cultivos integrade y convencional (con el
doble de abono), que indica que ¢l exceso de abonado mineral nitrogenado se lixivia.

Estudio de la informacién de los analisis de sondas

En el ensayo se colocaron sondas de succion a dos profundidades, 25 y 50 ¢m, con el
fin de controlar la frecuencia y dosis de riego. La toma de muestras de estas sondas se
realizd con una frecuencia de entre 10-12 dias.

En las figuras 3 y 4 podemos ver la evolucion de las concentraciones de nitratos en
sondas de succion colocadas a dos profundidades (25 y 50 cm) en funcidn de los dias
transcurridos desde la plantacién hasta el final del ciclo de cultivo. La concentracion de
nitratos a ambas profundidades es mayor en las parcelas destinadas al cultivo conven-
cional, sobre todo hacia la mitad del cultivo se observa que se produce una alta lixivia-
cion de NOs-, que se puede deber al aporte de todo el nitrégeno come nitrato. La mayor
lixiviacion de NOs~ en el cultivo convencional es algo que se considera normal debido a
que la cantidad de nitrogeno aportada como nitrato ha sido el doble que en el cultivo
integrado. En los otros métodos de cultivo la gran mayoria del aporte nitrogenado se
realizd con materia organica, no siendo demasiado intensa la mineralizacion como para
liberar una excesiva cantidad de NOj~, salve en el cultivo ecolégico a la profundidad
de 50 cm.

CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se ha llegado después de realizar el ensayo y estudiar los
resultados obtenidos son las siguientes:

1. La concentracién de nitratos lixiviada en el cultivo convencional es superior a la
de los cultivos integrado y ecoldgico, debido sobre todo a que en el cultivo con-
.vencional la mayor parte del nitrégeno se ha aportado como nitrato, ademas de
ser el doble.del aportado en el cultivo integrado. _

2. La lixiviacién de NOj~ en el cultivo ecoldgico es inferior a la de los cultivos in-
tegrado y convencional, puesto que el nitrégeno se aportd en forma de materia
organica, quedando temporalmente inmovilizado en el suclo para liberarse pos-
teriormente. '

3. Alinicio del cultivo, la lixiviacion en los sistemas de cultivo ensayados es prac-
ticamente la misma debido a que la planta demanda elevadas cantidades de ni-
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trégeno con el fin de completar su desarrollo vegetativo. El volumen de riego es
muy inferior al de periodos posteriores, en los que la lixiviacién aumentara.

4. El contenido de NO3~ a 25 cm de profundidad es mucho mayor en el cultivo con-
vencional porque la mayor parte del nitrégeno es aportado como NO;-, y en una
elevada cantidad, por lo que la planta lo tendra a su disposicion en altas concen-
traciones. En los otros dos sistemas de cultivo existen menores cantidades de
NGOy a disposicion de la raiz, no afectando este hecho a la produccién final. Por
tanto, podemos decir que aportando menores cantidades de NO3~ de las que se
aporté en cultivoe convencional, se obtendria una produccion similar.

5. Las sondas colocadas a una profundidad de 50 cm nos indican la existencia de
una elevada lixiviaciéon de NOs- tanto en cuitivo convencional como en cultivo
ecologico, contribuyendo a la contaminacién de los acuiferos subterraneos, Esto
indica que en cultivo ecoldgico, la degradacion de la materia organica da lugar a
un aporte masivo de NOs~ que la planta no es capaz de consumir. El aporte de
materia organica en el ensayo ha sido el mismo para los tres sistemas de cultivo,
lo que nos indica que las sondas colocadas a una profundidad de 50 ¢m no pare-
cen un método eficaz para determinar la lixiviacion de los nitratos en el perfil del
suelo.

6. Los resultados obtenidos en el lixiviado profundo, indican que también se produ-
ce lixiviacion de nitratos en el cultivo ecolégico, con lo que una reduccidn en los
aportes de materia organica disminuiria.

7. En cultivo integrado, al ser el aporte de fertilizantes (organicos e inorganicos)
mads paulatino que la aportacién Unica ¢ inicial de estiércol en el ecologico y a
dosis inferiores que en el convencional, se consigue un mejor aprovechamiento,
minimizando las pérdidas, y obteniendo unos mejores resultados en la produc-
cidn, tanto en cantidad como en calidad,
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Tabla 1. Volumen de agua aportado at cultivo en I/m? y m*/ha

CULTIVO Vm’ m’/ha
Ecolégico .......................... 842,52 8.425.25
Integrado. ........ ... ... ... ... ... 8123t 8.123,09
Convencional . . . ................ e 824,29 8.242,90
Media..... ........... .. . .. .. ... .. 826,37 8.263,75

Tabla 2. Volumen de agua lixiviado en los tres sistemas de cultivo en I/m* y m*/ha

CULTIVO t/m? m*/ha
Ecolégico ... ....................... 152,73 1.527,34
Integrado. ........... ... ... ...... .. 116,25 1.162,46
Convencional. .. ..................... 191,47 1.914,7]
Media.............. .. ... ..., 153,48 1.534,83

Tabla 3. Conductividad eléctrica media en los tres cultivos

NIVELES MEDIOS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Fecha Conductividad eléctrica (dS/m)
CE Cl CcC
03/02/2005 295 361 395
17/02/2005 321a 382b 385hb
03/03/2005 306a 3,78 b 376 b
31/03/2005 315a 3,73b 3.53 ab
28/04/2005 3,00 332 3,15
05/05/2005 2,64 3,27 3,04
1070572005 2,63 321 3,12
14/05/2005 2,53 3,18 305
19/05/2005 2.45 3,H 3,00
25/05/2005 2,27 2,75 2,75
06/06/2005 2,30 2,94 2,76
16/06/2005 2,25 2,72 2,87
08/07/2005 511 b 291 a 4,42 ab
14/07/2005 2,94 2,71 3,23

Cada valor es |la media de [as tres repeticiones. Letras distintas en la misma fila indican diferencias SIgnlf' icativas
con P = 0,05. La ausenciza de letra indica que no son estadisticamente diferentes.
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" Tabla 4. pH medio en los tres cultivos

NIVELES MEDIOS DE pH
Fecha

CE ClI CcC
03/02/2003 8,00 b 3,04 b 7,80 a
17/02/2005 2,07 7.92 8,04
03/03/2005 8,23 8,31 8,28
3170372005 7,98 8,04 7,86
28/04/2003 8,36 8,47 828
05/05/20035 7,79 7,87 7.81
1070572005 7.70 7,78 7.70
14/05/2005 774 7,80 775
19/05/2005 776 7,93 7,79
25/05/2005 8,30 8,47 8,22
06/06/2005 7,85 7,90 7.88
16/06/°2005 7,89 7,98 8,00
08/07/2005 3,14 8,49 8,60
14072005 8,04 8,14 .03

Cada valor ¢s 1a media de las tres repeticiones. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas
con P = 0,03, La ausencia de letra indica que no son estadisticamente diferentes.

Tabla 5. Concentracion de nitratos media en los tres cultives

NIVELES MEDIOS DE [NOyT]
Fecha NO;™ (mg/)

CE Cl cC
030272005 234,34 26891 224,77
17/02/2005 250,12 294,56 286,59
03/03/2005 264,03 300,31 299,17
31/03/2005 243,717 254,05 178,05
28/04/2005 102,81 165,61 225,47
(15/05/2005 116,89 a 199,93 ab 25926 b
10/03/2005 105,66 a 200,26 b 276,77 b
14/03/2005 60,94 a 164,58 b 25047 b
19/05/2005 47,26 a 130,96 ab 22797 b
25/05/2005 24,97 132,26 160,47
06/06/2005 927 a 3807 a 147,79 b
16/06/2003 3.82 49.45 148,47
08/07/2005 3,69 13,39 217,42
14/07/2005 5,36a 4,77 a 64,26 b

Cada valor es ]a media de las tres repeticiones. Letras distintas en {a misma fila indican diferencias significativas
con P = 0,05. La ausencia de letra indica que no son estadisticamente diferentes.
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Figura 1

CONCENTRACION ACUMULADA DE NITRATOS PRESENTE
EN CADA CULTIVO
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Figura 2

CANTIDAD ACUMULADA DE NITRATOS LIXIVIADOS EN LOS TRES
CULTIVOS DEL ENSAYO
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Figura 3
CONCENTRACION ACUMULADA DE NITRATOS (mg/l) EN SONDAS

COLOCADAS A UNA PROFUNDIDAD DE 25 c¢m
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Figura 4
CONCENTRACION ACUMULADA DE NITRATOS (mg/l) EN SONDAS

COLOCADAS A UNA PROFUNDIDAD DE 50 ¢cm
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